wo 2005/059438 PCT/FR2004/050647 

1 

Proc^dd de combustion ^ag^e mettant en oeuvre un gaz pauvre en oxygdne 

5 La prdsente invention conceme un proc6d6 de combustion 6tag^e mettant en 

oeuvre un gaz oxyg^nd riche en oxyg&ne et un gaz oxygSnd pauvre en oxyg^ne utilisabie 
lors des phases de rupture d'approvisionnement en oxygdne produit par une unit6 de 
production d'oxyg&ne. 

Les proc6d^ de combustion mettant en oeuvre des gaz oxyg^n^ utilisent 

10 g^nSralement de I'oxyg&ne provenant d'unit^ de production continue d'oxygdne telles 
qu'une units cryogSnique ou une units d'adsorption modulSe sous vide (VSA "Vacuum 
Swing Adsorption" en anglais). Pour anticiper les risques de rupture de I'alimentation en 
oxyg^ne provenant de ces unites, ii est gSnSralement prdvu un reservoir d'oxyg^ne 
liquide d proximitS du lieu de mise en oeuvre de la combustion. Pour rSduire les coOts de 

15 stockage de ce reservoir et Sviter un stocicage trop important d*oxygdne qui pourrait 
dasser le lieu de combustion comme un site ^ risque d'accident SlevS, on prSfSre 
gSnSralement rSduire la capacity de ce stockage. Toutelbis cette reduction de la capacity 
de stockage ne permet pas toujours d'alimenter la combustion suffisamment longtemps 
pendant la rupture d'appro^ionnement. Une solution serait de pouvoir alimenter la 

20 combustion avec de I'air, mate gSnSralement, les brQIeurs mettant en oeuvre un gaz plus 
riche en oxygdne que I'alr n'autorisent pas rutilisation d'un dSbit d'air important 

Le but de la prSsente invention est done de proposer un procSdS de combustion et 
un brQIeur associS fonctionnant habituellement avec un gaz plus riche en o)q/g&ne que 
rair permettant un fonctionnement en air en cas de rupture de I'approvisionnement 

25 continu en oxygdne. 

Dans ce but, I'lnvention conceme un proc6d6 de combustion d'un combustible § 
I'aide d'un gaz oxygSnd, dans lequel on injecte un jet du combustible et au moins deux 
jets de gaz oxygSnS riche en o}^g§ne, le premier jet de gaz oxygSnS riche en oxygSne. 
dit primaiie, Slant injects au contact du jet de combustible et de maniSre d engendrer une 

30 premiSre combustion incomplSte, les gaz issus de cette premiSre combustion comportant 
encore au moins une partie du combustible, et le deuxiSme jet de gaz oxygSnS riche en 
oxygSne Stent injects d une distance h du jet de combustible de maniSre ^ entrer en 
combustion avec une premiSre partie du combustible prSsent dans les gaz issus de la 
premiSre combustion, procSdS dans lequel on injecte un gaz oxygSnS pauvre en oxygSne 

35 d une distance h du jet de combustible de maniSre d entrer en combustion avec une 
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deuxi&me partie du oombustible present dans les gaz issus de la premidre combustion et 
en ce que I2 est supSrieure d I1. 

Linvention conceme ^galement un ensemble bruleur d injection s&par&e constituS 
d'au moins deux blocs et comportant un orifice pour ilnjecOon de gaz oombustible et au 
5 moins quatre orifices pour rinjecUon de gaz oxygdnd, dans lequel : 

- le premier bloc comporte un orifice pour Tinjec^ion de oombustible et au moins deux 
orifices pour Tinjection de gaz oxyg^n^, le premier orifice d'injection de gaz oxygdnd ^nt 
disposd au contact de rorifice d'injection de combustible, le deuxi^me orifice d'injection de 
gaz oxyg6n6 6tant dispose k une distance I1 de I'orifice pour Tinjection de combustible, 
10 - le deuxieme bloc comporte au moins un troisi^me et un quatridme orifices pour I'injecUon 
de gaz oxyg6n6 chacun disposes d une distance I2 de rorifice pour rinjection de 
combustible du premier bloc, I2 6tant sup6rieure d I1, le quatridme orifioe pour rinjecHon de . 
gaz oxyg^nd prdsentant une surface comprise entre 4 et 100 fbis la surface du troisi&me 
orifice. 

15 Enfin, I'invention concerne {'utilisation du proo6d6 pr6c6dent lors de la rupture de la 

production continue d'oxygdne. 

D'autres caract^ristiques et avantages de I'invention apparattront d la lecture de la 
description qui va suivre. A titre d'exemple non limitatif, Tinvention est illustr§e par la figure 
1 qui est une vue sch6maSque d'un ensemble brOleur selon I'invention. 

20 L'invention conceme done tout d'atK)rd un proo6d6 de combustion d'un oombustible 

d I'aide d'un gazcBxyg6n6, dans lequel on injecte un jet du combustible et au moinstdeux 
jets de gaz oxygdnd riche en a}^g&ne, le premier jet de gaz oxyg^nd riche en oxyg6ne, 
dit primaire, 6tant injects au contact du jet de combustible et de mani&re k engendrer une 
premiere combustion incomplete, ies gaz issus de cette premiere combustion comportant 

25 encore au moins une partie du combustible, et le deuxieme jet de gaz oxyg^nS riche en 
oxyg^ne 6tant injects d une distance U du jet de combustible de mani&re d entrer en 
combustion avec une premiere partie du oombusUtile present dans les gaz issus de la 
premiere combustion, proc6d6 dans lequel on Injecte un gaz oxyg6n6 pauvre en oxygdne 
d une distance I2 du jet de combustible de manidre A enlrer en combustion avec une 

30 deuxieme partie du combustible present dans les gaz issus de la premise combustion et 
en ce que I2 est sup^rieure d U. L'invention conslste done en un proo6d6 de combustion 
etag^e dans lequel le gaz oxyg^nd nScessaire la combustion du combustible est divis6 
sous fonne d'au moins trois jets. Un proc^d^ de combustion 6tag6e consiste d diviser la 
quantity de gaz oxygSn^ n^cessaire d la combustion totale du combustible en au moins 

35 deux flux compl6mentaires de gaz oxyg6n6 introduits k difF6rentes distances du flux de 
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combustible. Ainsi, un premier flux de gaz oxyg6n6 compl^mentaire est introduit d irds 
proche distance du flux de combustible. Ce flux le plus proche du flux de combustible est 
d^nommd le flux primaire ; il permet la combustion partielle du combustible d une 
temperature contr5l6e qui limite la formation des NOx. Au moins un autre flux de gaz 
5 oxyg6r)6 compl^mentaire est introduit d plus grande distance du oomlnjstible que le flux 
de gaz oxyg^nd primaire ; il permet d'achever la combustion du combustible n'ayant pas 
rdagi avec le gaz oxyg6n6 primaire. Ce flux est d^nomm^ secondaire. Selon la pr^ente 
invention, le premier jet, dit primaire, est injects au contact du jet de combustible, ce qui 
signifie que la distance entre le jet de combustible et le jet d'oxydant primaire est nulle 

10 (mis d part la presence Sventuelle d'une parol de canalisation s^parant ces deux jets). Ce 
jet primaire est un jet de gaz oxyg6n6 riche en oxyg^ne. Selon Tinvention, un gaz oxyg^n^ 
riche en oxygdne prdsente une concentration en oxygdne supdrieure d 30 % en volume, 
de prSfgrenoe d'au moins 90 % en volume. G^n^ralement, ie gaz oxyg^nd riche en 
oxyg&ne provient en partie d'une unrtd de stockage d'oxygdne iiquide. L'oxygdne liqurde 

1 5 peut Stre dilu6 avec de Tair de mani^re ^ ce que le gaz oxyg6n6 injects prSsente une 
concentration en oxygdne sup§rieure d 30 % en volume, de preference d'au moins 90 % 
en volume. Les deuxidme et troisidme jets d'oxydant sent injectes d distance du jet de 
combustible et du jet primaire ; ils permettent d'apporter la quantity d'oxydant neoessaire 
d I'adievement de la combustion du combustible initiee par le jet primaire. Selon 

20 {'invention, le gaz oxygdne du deuxidme jet est riche en oxygdne et ce deuxidme jet est 
injecte d une distance h. De preference, la distance h est ccsnprise entre 5 et 20 cm. 
Toujours selon I'invention, le troisieme jet est pauvre en oxygdne et est injed;e d une 
distance I2 superieure e I1 et conceme un gaz oxygene pauvre en o^gdne. Par "pauvre 
en o}^gene", on entend un gaz oxygene presentant une concentration en oxygdne d'au 

25 plus 30 % en volume. De prgierence, il s'agit d'air. La distance I2 est avantageusement 
superieure d 30 cm. 

Generalement, la somme des quantites d'oxygdne injecte par tous les jets de gaz 
03^genes est sensiblement stoschiometrique, c'est-e-dire comprise dans un intervene de 
plus ou moins 15 % par rapport d la quantite stoechiometrique necessaire d la combustion 
30 totale du combustible injecte. De preference, la quantite d'oxygene injecte par les jets de 
gaz oxygene riche en oxygene represente 10 e 50 %. encore plus preferentiellement 25 e 
50 % de la quantite totale d'oxygene injecte. 

Selon un mode particulier, le gaz oxygene pauvre en oxygene peut Stre prechauffe 
avant d'etre injecte. 

35 
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Uinvention conceme §galement un ensemble brQIeur d injection s^parSe constitu^ 
d'au moins deux blocs et comportant un orifice pour I'injection de gaz combustible et au 
moins quatre orifices pour I'injection de gaz oxyg^nd, dans lequel : 

- !e premier bioc comporte un orifice pour I'injection de combustible et au moins deux 
5 orifices pour Tinjection de gaz oxyg6n6, le premier orifice d'injection de gaz oxyggnS dtant 

dispose au contact de Torifioe d'injection de combustible^ le deuxi&me orifice d'injection de 
gaz oxyg6n6 6tant dispose k une distance h de Torifice pour I'injection de combustible, 

- le deuxi^me bloc comporte au moins un troisi&me et un quatri^me orifices pour Tinjection 
de gaz oxyg^n6 chacun disposes h une distance b de I'orifice pour I'injection de 

10 combustible du premier bloc, b 6tant sup^rieure d li Je quatridme orifice pour I'injection de 
gaz oxyg6n6 prdsentant une surface comprise entre 4 et 100 fois la surface du troisidme 
orifice. Par bloc, on entend un tiloc rSfractaire ins6r6 dans la paroi du four. Par orifice, on 
entend un tube assurant la d^ivranoe d'un jet de gaz. Lors de la mise en ceuvie d'un 
proc6d6 de combustion ^tag^e avec oet ensemble brQIeur et une source d'oxygdne non 

15 limitSe en volume, le premier orifice permet Tinjection du jet de gaz oxyg6n6 primaire riche 
en oxygdne, les deuxidme et troisidme orifices permettent I'injection de gaz oxyg6n6s 
riches en oxyg^ne et aucun gaz n'est injects dans le quatridme orifice. Ce proc6d6 
correspond d un proc6d6 de combustion 6tag6e mettant en ceuvre un gaz oxyg6n6 riche 
en ox^dne avec un jet primaire et deux jets secondaires. Lors d'une rupture de la 

20 produc^on continue en oxygdne, cet ensemble brOleur permet la mise en ceuvre du 
proc6d6 selon Tinvention pr6c6demment <*d6crit : le premier et le deuxi^me orifices 
pemiettent Tinjection de jets de gaz oxyg6n6 riche en oxyg^ne, aucun gaz n'est injects 
dans le troisi§me orifice et un gaz o^g^nd pauvre en oxygdne est injects dans le 
quatri^me orifice. 

25 De prSfSrence, Tensemble brQIeur est congu de mani§re 2l ce que la distance U soit 

comprise entre 5 et 20 cm. En outre, les distances k sent avantageusement sup6rieures ^ 
30 cm. Le premier orifice d'injection de gaz oxygdn^ est avantageusement dispose 
centralement dans I'orifice d'injection de combustible. 

Selon un mode particuller, I'ensemble brQIeur peut.comprendre un troisi^me bloc 

30 comportant un cinquidme orifice pour i'injection de gaz oxyg6n6 dispose d une distance la 
de I'orifice d'injection du combustible et pr^entant une surface comprise entre 4 et 100 
fois la surface du troisidme orifice d'injection. Selon ce mode, I'ensemble comprend done 
deux orifices de grande surface chacun & une distance I2 de TinjecUon de combustible. 
Selon ce dernier mode, Tensemble peut avantageusement comprendre deux premiers 

35 blocs, deux deuxidmes blocs et un troisidme bloc. Dans ce dernier cas, les distances ii et 
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I2 respectives k chaque orifice dans la premidre paire de premier et deuxt&me blocs sont 
de pr6fi§renoe les memes que les distances I1 et I2 respectives ^ chaque orifice de type 
fdentique dans la deuxidme paire de premier et deuxidme blocs, li en est de meme pour 
les surfaces des orifices de la premiere paire de premier et deuxidme blocs et les 
5 surfaces des orifices de m§me lype de la deuxidme paire de premier et deuxidme blocs. 
Ainsi. par exemple, les deuxidme et troisidme orifices d'injectlon de gaz oxygdnd des deux 
deuxidme blocs prdsentent les mdmes valours de distance I1 et I2 et de surfeioe. Selon une 
mise en ceuvre prdfdrde de ce mode, le cinquidme orifice commun prdsente une surface 
supdrieure d celie des quatridmes orifices. 
10 Enfin, invention conoeme I'utilisation du procddd prdcddemment ddcrit pour ie 

chauffage d'une charge de verre ou pour un four de rdchauffage. 

L'invention conceme I'utilisatiGn du procddd prdcddemment ddcrit lors de la rupture 
de la production continue d'oxygdne. 

La figure 1 illustre la mise en oeuvre du procddd selon l'invention d I'aide d'ensembie 
1 5 brQIeur comprenant cinq blocs. 

Les blocs 1, 2, 14, 15, 16 sont intdgrds dans la parol du four 17 et reprdsentds de 
face. Les blocs 1 et 2 comprennent chacun : 

- un orifice 3, 4 pour I'injecUon du combustible, 

- un premier ofiTice 5, 6 pour I'injection d'un gaz oxygdnd riche en oxygdne disposd 
20 oentralement au centre de Torifice respectivement 3 et 4, 

- un deuxidme orifice 7;v6 pour Tinjection d'un gaz oxygdnd riche en oxygdne situd 
respectivement d une distance In de rorifice 3 et d une distance I12 de I'orifice 4, avec In = 

Il2i 

Les blocs 14 et 15 comprennent chacun : 
25 - un troisidme orifice 9, 10 pour rinjection d'un gaz oxygdnd riche en oxygdne situd 

respectivement d une disianoe bi de Torifice 3 et d une distance I22 de forifice 4, avec I21 = 

l22> 

- un quatridme orifice 11, 12 pour I'injection d'un gaz oxygdnd pauvre en oxygdne 
situd respectivement d une distance I2S de I'or'rfice 3 et d une distance I26 de rorifice 4, 

30 avec {25 = I26. La surface du quatridme orifice 11, 12 est comprise entre 4 et 100 fois la 
surface du troisidme orifice 9, 10 conrespondant 

Le bloc 16 est placd entre les blocs 1 et 2 et comprend un cinquidme orifice 13 pour 
rinjection d'un gaz oxygdnd pauvre en oxygdne situd respectivement d une distance I23 de 
i'orifice 3 et d une distance I24 de I'orifice 4, avec I23 = I24. La surface du cinquidme orifice 

35 1 3 est comprise entre 4 et 100 fois la surface du troisidme orifice 9 ou 10. 
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Lors de la mise en oeuvre d'un proc^d6 de combustion 6tag6e avec oet ensemble 
brOleur et une source d'oxyg^ne, le combustible est injects par les orifices 5 et 6 et le gaz 
oxyg6n6 riche en oxyg^ne par les orifices 5, 6, 7, 8, 9 et 1 0. Aucun gaz n'est injects par 
les orifices 11, 12 et 13. Ce proc6d6 correspond d un proo6d6 de combustion 6tag6e 
5 metiant en ceuvre un gaz oxyg6n6 riche en oxygdne avec un jet primaire et deux jets 
seoondaires. Lors d'une rupture en production d'oxyg&ne et Tutiiisatlon d'oxyg^ne en 
quantity limitSe, oet ensemble brQIeur permet la mise en oeuvre du proc^dd selon 
invention pr6o6demment dScrit : le combustible est toujours injectd par les orifices 3 et 4 
et le gaz oxyg^nd riche en oxygdne est toujours injects par les orifices 5, 6, 7 et 8. Par 

10 centre, aucun gaz oxyg6n6 n'est injects par les orifices 9 et 10 et un gaz oxyg^nd pauvre 
en oxyg^ne est injects par les orifioes 1 1, 12 et 13. 

Par mise en oeuvre du proc6d6 tel que prdoSdemment ddcrit, il est possible 
d'approvisionner avec de I'air un brQIeur fonctionnant habituellement avec un gaz plus 
riche en oxyg&ne que I'air en cas de rupture de I'approvislonnement continu en oxygdne. 

15 En outre, en cas de rupture d'approvisionnement en oxyg&ne et d'^puisement de 

I'oxygdne stocks, il est possible d'utillser le brOleur selon I'invention avec uniquement de 
rair d la place de tous les gaz oxyg6n§s. Le proc^d^ de combustion reste perfbrmant. 



20 
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REVENDICATIONS 

1. Prooddd de oombusUon d'un combustible k I'aide d'un gaz oxyg^n^, dans lequel on 
5 injecte un Jet du combustible et au moins deux jets de gaz oxyg^n6 ridie en oxyg^ne, le 

premier Jet de gaz oxyg6n6 riche en oxygdne, drt primaire, dtant injects au contact du Jet 
de combustible et de mani^re d engendrer une premiere combustion incompldte, les gaz 
issus de cette premiere combustion comportant encore au moins une partie du 
combustible, et le deuxidme jet de gaz o^g^n^ riche en ox/gdne ^tant injects ^ une 
10 distance li du jet de combustible de manidre d entrer en combustion avec une premiere 
partie du combustible pr6sent dans les gaz issus de la premiere combustion, caractdrisd 
en ce qu'on injecde un gaz oxyg^n^ pauvre en oxygdne ^ une distance I2 du jet de 
combustible de manidre d entrer en comtxjstron avec une deuxidme partie du combustible 
present dans les gaz issus de la premiere combustion et en ce que I2 est supdrieure d I1. 

15 

2. Proc^dd seion la revendication 1, caractSris^ en ce que le gaz oxyg6f\6 riche en 
oxygdne pr^sente une concentration en oxyg^ne sup^rieure d 30 % en volume. 

3. Procddd selon la revendication 1 ou 2, caract^risd en ce que le gaz oxyg^n^ pauvre en 
20 oxygdne pr§sente une concentration en oxygdne d'au plus 30 % en volume. 

4. Proc§d6 selon i'une des revendications pr6c6dentes. caraci;^ris6 en ce que la distance 

11 est comprtee entre 5 et 20 cm. 

25 5. Proc6d6 selon I'une des revendications pr§c6dentes, caract§ris6 en ce que la distance 

12 est supSrieure ^ 30 cm. 

6. ProcSdd selon i'une des revendications pr6c6dentes, caract^risd en ce que la quantity 
d'oxygdne jnje(^6 par les jets de gaz 03^g6n6 riche en os^gfene repr§sente 10 d 50 % de 

30 la quantity totale d'oxygdne injects. 

7. Proc§d6 selon Tune des revendications pr^c^dentes, caract6ris§ en ce que la surface 
de la section de Torrfice d'injection du gaz oxyg6n6 pauvre en oxyg^ne est comprise entre 
4 et 100 la surface de la section d'injection du gaz oxyg^n^ riche en oxygdne injects d la 

35 distance I2. 



wo 2005/059438 



PCT/FR2004/050647 



8 

8. Proc^Gl§ selon I'une des revendications pr^c^entes, caract6ris6 en oe que le gaz: 
oxyg6n^ pauvre en oxygdne est pr^chauffiS avant d'Stre injects. 

5 9. PiOC&d& selon I'une des revendications pr6c6dentes, caract^ris^ en oe que le gaz 
oxygSn^ riche en oxyg^ne provient au moins en partie dline unit6 de stockage d'oxyg^ne 
liquide. 

10. Ensemble brQIeur S injection s6par6e constitu§ d'au moins deux blocs (1, 2, 14, 15. 
10 16) et comportant un orifice pour I'injection de gaz combustible (3, 4) et au moins quatre 

orifices pour rinjection de gaz oxyg6n6 (5, 6. 7, 8. 9, 10, 1 1« 12, 13), dans lequel : 

- le premier bloc (1» 2) comporte un orifice pour rinjection de combustible (3, 4) et au 
moins deux orifices pour rinjection de gaz oxyg^n^ (5, 6, 7, 8), le premier orifice 
d'injection de gaz oxyg6n6 (5, 6) 6tant disposd au contact de I'orifice d'injection de 

15 combustible (3, 4), ie dewd^me orifice d'injection de gaz oxyg6n6 (7, 8) 6tant dispos§ & 
une distance ii de I'orifice pour i'injection de combustible (3, 4), 

- le deuxidme bloc (14, 15) comporte au moins un troisidme et un quatridme orifices pour 
rinjection de gaz oxyg^n^ (9, 10, 11, 12) chacun disposes k une distance b de Torifice 
pour rinjection de combustible (3, 4) du premier bloc, I2 6tant supdrieure d I1, le quatri^me 

20 orifice (11, 12)pour rinjection de gaz oxyg^n^ pr^entant une surface comprise entre 4 et 
lOOfbis la surface du troisidme orifice (9, 10). 

11. Ensemble brQIeur selon la revendication prdc^dente, caract6ris6 en ce que le premier 
orifice (5, 6) d'injection de gaz oxyg^nd est dispose centralement dans i'orifice d'injection 

25 de combustible (3, 4). 

12. Ensemble brQIeur selon la revendication 10 ou 1 1, caract^risd en oe qu"!! comprend un 
trolsidme bloc (16) comportant un cinquidme orifice (13) pour I'injection de gaz oxyg^nd 
dispos6 d une distance I2 de I'orifice d'injection (3, 4) du combustible et prteentant une 

30 surface comprise entre 4 et 100 fois la surEaoe du troisidme orifice (9, 10) d'injection. 



13. Ensemble brQIeur selon la revendication prSc^dente, caract^risS en ce qu'il comprend 
deux premiers blocs (1, 2), deux deuxidmes blocs (14, 15) et un troisidme bloc (16). 
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14. Utilisation du proc^dd d6finl selon i'une des revendications 1^8 pour le chauffage 
d'une charge de verre ou pour un four de r^ciiauffage. 



15. Utilisation du proc6d6 d6fini selon Tune des revendications 1 a 8 lors de la rupture de 
la production continue tfoxyg^ne. 
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